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Préface

La lutte contre le changement climatique est un défi majeur, qui résulte princi-
palement de 'exploitation linéaire et extensive des ressources naturelles, en par-
ticulier des énergies fossiles. Ses impacts sont désormais reconnus. Le modele
actuel nest ni durable ni écologique sur les plans économique et social, d’autant
que nous vivons dans un siecle marqué par une démographie et une urbanisa-
tion galopantes.

Apres la COP 21 de Paris sur le climat, la COP 22 de Marrakech vise la réduc-
tion sensible du taux du CO,, notamment la consommation d’énergie carbo-
née. La transition vers des énergies renouvelables sengage. L’atteinte de ces
objectifs nous invite a revisiter nos modes de consommation, a repenser la
maniére dont nous construisons nos villes et batiments et a reconsidérer la ma-
niere dont nous utilisons globalement I'énergie en phase construction comme
en phase exploitation.

Le secteur du batiment représente aujourd’hui le premier levier d’action dopti-
misation de 'eflicacité énergétique. Pour réduire son empreinte carbone, le sec-
teur sest engagé dans une transition énergétique a la fois pour réduire ses émis-
sions de CO,, sa consommation énergétique et augmenter la part des énergies
renouvelables.

En parallele, le secteur vit sa transition numérique : le BIM (Building Informa-
tion Modeling), lancé en France début 2015 dans le cadre de la feuille de route
du Plan de transition numérique du batiment, représente un outil collaboratif
puissant d'amélioration de la gestion de projet et de productivité : gain en temps
et en qualité, détection précoce des erreurs et des conflits, partage des données
et travail collaboratif tout au long du cycle de vie du batiment, de sa conception
a sa déconstruction en passant par sa construction, son exploitation et sa main-
tenance.

Cet outil technologique participe fortement a I'atteinte des objectifs énergétiques
et environnementaux, de maniere durable, tout en respectant les politiques den-
vironnement. Il contribue a la création du batiment de demain, un bAtiment
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intelligent capable de gérer ses flux, déconomiser I'énergie, détre un lieu de vie,
de confort et de santé pour ses occupants.

Il est temps désormais d’accélérer le développement et la diffusion des techno-
logies a chaque stade de la construction et de I'exploitation, de favoriser la for-
mation, la recherche et 'innovation. Cest une des missions que se fixe la Chaire
denseignement et de recherche Cisco-Cesi-VINCI Energies « Industries et ser-
vice de demain ».

L’innovation technologique, dont le BIM est une concrétisation, permet ainsi de
bétir la ville de demain, intelligente et humaine. VINCI Energies, avec notam-
ment 'appui de ses entreprises d’ingénierie et travaux et de sa marque VINCI
Facilities, accélére depuis des années le déploiement de ces innovations pour
rendre tangible la transition énergétique et la transformation digitale au service
de la ville et du citoyen.

Hervé Adam, directeur général VINCI Energies France
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Introduction générale

Le secteur de la construction fait actuellement face a de nombreux enjeux.
D’abord, et ce depuis plusieurs années, des difficultés récurrentes sont générées
par un déséquilibre entre 'offre et la demande : entre 300 000 et 350 000 loge-
ments sont mis en chantier chaque année alors que I'objectif visé se situe autour
de 500 000 logements neufs/an.

Ensuite, 'acte de construire devient de plus en plus complexe, surtout lorsquon
prend en considération les nombreuses normes et réglementations applicables
et la collaboration malaisée entre les différentes parties prenantes impliquées
(client, architecte, BET [bureau détudes techniques], entreprises, etc.).

Enfin, la France sest fortement engagée en matiere deflicacité énergétique, de
réduction des émissions de gaz a effet de serre et de déploiement des énergies re-
nouvelables pour 2020, 2030 et 2050. Ces objectifs ne pourront étre atteints que
si les secteurs du batiment et de ’énergie démontrent leur capacité a construire
mieux, plus rapidement et de maniere moins cotiteuse. Le consommateur doit de
plus devenir, grace a la fourniture de solutions simples de calcul et doptimisation
de sa consommation, un véritable acteur de la transition énergétique.

Cette équation complexe trouve une solution dans I'innovation. Elle représente
un des facteurs clés pour sortir de cette situation délicate en apportant de nou-
velles réponses a des problématiques réelles, tout en prenant compte de I'état du
secteur. En cela, le numérique a été identifié comme une opportunité de rupture
permettant daméliorer I'efficacité de la construction et de la rénovation ainsi que
la gestion, 'exploitation et la maintenance des ouvrages... il sagit d'un axe de
modernisation incontournable pour la filiére de la construction. A titre d’illus-
tration, nous pouvons citer le role prégnant des NTIC (nouvelles technologies
d’information et de communication) dans I'optimisation énergétique et environ-
nementale’ : avec 'arrivée a maturité de technologies numériques (smart buil-
ding, smart grids, etc.) qui permettent doptimiser le processus de construction
et rendent le consommateur acteur de 'optimisation de ses usages énergétiques.

1. Beddiar K., Lemale J. (2016), Batiment intelligent et efficacité énergétique — Optimisation, nouvelles technolo-
gies et BIM, éditions Dunod, 256 p.

Xl
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De la conception a la maintenance, en passant par la réalisation, la fabrication des
équipements et produits, la pose, la gestion et I'entretien, a toutes ces étapes le
numérique peut améliorer 'efficacité des acteurs et faire progresser la qualité des
ouvrages tout en impactant sensiblement la chaine de valeur. Si la complémen-
tarité des métiers est un fait avéré, la transversalité I'est un peu moins. Pourtant,
diffuser les usages du numérique va nécessiter de développer une dimension
transversale réunissant différents intervenants et corps de métiers pour tendre
vers un mode collaboratif efficace, ot chaque acteur joue un role et apporte une
valeur spécifique. Certains utilisent déja le numérique et sont convaincus de sa
plus-value, d'autres sont méfiants voire réticents. Pourtant de nombreux travaux,
par exemple celui du cabinet McKinsey France', soulignent que le numérique
pourrait représenter une gigantesque valeur économique, estimée a preés de
1 000 milliards deuros en France d’ici 2025. Cette valeur proviendrait a la fois
de la valeur ajoutée générée par les entreprises et du « surplus » capté par les
consommateurs.

Dans ce domaine un des programmes les plus ambitieux et novateurs dans
le domaine de la construction est « Plan transition numérique dans le bati-
ment » (PTNB) dans le cadre du plan de relance de la construction lancé en
décembre 2014. Ce programme fait suite au rapport* de Bertrand Delcambre
remis en décembre 2014.

L’objectif est de convaincre les maitres douvrage, de moderniser la conception/
réalisation et surtout dentrainer et d'accompagner les entreprises et artisans. Pour
embarquer dans le numérique tous les acteurs du batiment, notamment les en-
treprises artisanales du secteur qui représentent la quasi-totalité des entreprises,
des efforts importants de communication, a différents niveaux, sont a mettre en
place. Le PTNB a pour ambition de déployer une série d’actions structurantes
répondant aux différents axes retenus dans le rapport de décembre 2014.

Le numérique est donc clairement identifié comme une opportunité majeure
pour améliorer et moderniser les méthodes comme la qualité de construction
ainsi que la communication/collaboration entre tous les acteurs, pour plus de
logements a des cotits maitrisés.

Le PTNB a identifié certains travaux comme étant prioritaires et indispensables
a la réussite de la transition numérique pour les acteurs du batiment. En ce sens,
une attention particuliere a été portée sur 'emploi du (BIM) et de la maquette
numérique dans tout le cycle de la construction (de la conception a la main-

1. McKinsey France (2014), « Accélérer la mutation numérique des entreprises : un gisement de croissance et
de compétitivité pour la France », 134 p.

2. Delcambre B. (2014), rapport « Mission numérique batiment », 54 p.
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Introduction générale

tenance), notamment a destination des petites entreprises. Cet outil constitue
aujourd’hui un moyen essentiel dans 'optimisation de I'acte de construire,
mais plusieurs aspects demeurent encore mal maitrisés, notamment sagissant
des cibles « énergie » et « environnement » a I'échelle du batiment mais aussi a
I'échelle urbaine.

Clest a partir de cette réalité complexe et pour répondre a ces attentes que nous
avons décidé de mener dans cet ouvrage une réflexion sur le BIM flux et 'opti-
misation des deux cibles citées plus haut.

Ce travail pourra servir de point dappui méthodologique aux différents acteurs
qui interviennent dans la conception et la gestion d’un projet de construction :
étudiants, architectes, urbanistes, BET, maitres douvrage, etc.

Cet ouvrage est construit en six chapitres :

» Le premier chapitre introduit le BIM, définit les concepts et explicite son éco-
systeme en France et a I'international.

» Le deuxiéme chapitre, a visée technique, a pour objectif de donner les élé-
ments principaux liés a I'efficacité énergétique et environnementale du bati-
ment pour mieux comprendre les concepts, pouvoir alimenter correctement
en données la maquette numérique et savoir interpréter les résultats issus de
cette derniere.

» Le troisiéme chapitre vise @ mieux comprendre la gestion du patrimoine du
batiment a la ville et 'apport du BIM dans cette phase qui représente les trois
quarts du cycle de vie d'un ouvrage de construction.

» Le quatrieme chapitre repose sur les chapitres précédents pour traiter des
aspects liant le BIM aux performances énergétique et environnementale que
ce soit a 'échelle du batiment ou a I'échelle urbaine.

» Le cinquiéme chapitre traite des innovations et des enjeux du futur en lien
avec 'utilisation du BIM dans 'optimisation des performances du batiment.

» Enfin, le dernier chapitre est consacré a la présentation dopérations réelles.
Ces opérations sont décrites sous diverses facettes. Un zoom sera fait sur les
volets énergétiques et environnementaux, sujets principaux de 'ouvrage.
Ainsi, 'objectif est de montrer I'étendue de I'utilisation du BIM et la ma-
quette numérique sur le terrain et de donner un apercu de la grande variété
des projets et des enjeux actuels.

Le BIM représente aujourd’hui une réalité. Cest également un enjeu davenir
et un objet d'innovation et de progres formidable. Il est par ailleurs un outil
puissant au service du batiment de demain. En somme, une solution pertinente

X
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pour réussir la transition énergétique et numérique que traverse le domaine de
la construction.

Ce livre a pour ambition d’aider les parties prenantes d’un projet utilisant (ou
pouvant utiliser) le BIM d’avoir une grille de lecture la plus complete possible
leur permettant dappréhender la réalité énergétique et environnementale de
leurs ouvrages, avec des éléments de réponses a leurs questionnements.



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

Le BIM dans la
construction

La littérature introduisant la notion de BIM est foisonnante. Nous
nous contentons ici de donner les premiéres définitions des diffé-
rents concepts pour bien comprendre le BIM et la maquette numé-
rique : Qu'est-ce que le BIM ? Quel est son intérét ? Quels sont son
écosystéme et ses acteurs ? Ce chapitre tente de répondre a cer-
taines de ces questions.

En réalité le BIM est un concept ancien. Déja en 1962, I'informaticien Dou-
glas C. Englebart parlait d'une représentation géométrique couplée a une base de
données permettant doptimiser la conception d’un projet!. Cette idée ne pouvait
se concrétiser par manque d’infrastructure informatique suffisante.

Par la suite, en 1975, Chuck Eastman, pére de la conception assistée par ordina-
teur (CAO) moderne met en place la premiére représentation incluant une base
de données, qui préfigure la maquette numérique actuelle?.

Au début des années 1980 est née la premiere version dAutoCad, avec I'avéne-
ment des premiers dessins par ordinateur. D’autres logiciels de CAO sont nés a la
suite pour faire des calculs thermiques, acoustiques, etc. En France, les premiéres
utilisations d’'une base de données centralisées dans un projet datent de 1985.

La réflexion sur l'inter-compatibilité entre logiciels est apparue en 1995 aux
Etats-Unis, avec la naissance des premiers formats déchange ouverts.

Ces avancées ont permis par la suite de rendre possible le BIM sous sa forme
actuelle et en faire un outil indispensable de la conception et la gestion des
ouvrages.

1. Engelbart D. C. (1962), rapport « Augmenting Human intellect: a conceptual framework », Stanford Research
Institute, 134 p.

2. Eastman C. et Henrion M. (1977), « GLIDE: A Language for Design Information systems », ACM SIG-
GRAPH Computer Graphics, vol. 11 (2), pp. 24-33.



1 Le BIM dans la construction

1.1 Définitions

La dénomination BIM remonte a 2002 aux Etats-Unis. Il a été nommé pour dé-
crire un projet de sa conception a sa construction virtuelle!. Plusieurs définitions
du BIM existent et ne convergent pas forcément. La définition proposée peut
étre la suivante : « Le BIM est une compilation structurée et ordonnée d’infor-
mations relatives a un ouvrage de construction projeté, servant a simuler ses
caractéristiques physiques et fonctionnelles. Cette compilation peut étre parta-
gée, enrichie et mise a jour par les acteurs du projet de construction. » On parle
souvent de maquette numérique, ou de base de données, pouvant étre utilisée
de différentes manieres a de multiples fins et a différentes phases du cycle de vie
de 'ouvrage — de sa conception, en passant par sa construction et son exploita-
tion, jusqu’a sa déconstruction. Outre I'information relative a la géométrie, cette
base de données véhicule I'information requise pouvant servir aussi bien a la
génération de documents de visualisation en 3D quaux calculs énergétiques, a la
simulation du comportement mécanique de la structure porteuse, etc.

ARCHI g
* Conception en 3D dés l'esquisse
* Partage de la maquette BET ENERGIE

* Simulation thermique dynamique
e Simulation éclairage naturel et artificiel
* Simulation accoustique

MAITRE D‘'OUVRAGE

* Gestion technique du batiment

 Cycle de vie des
matériaux

* Gestion de patrimoine

* Quantatifs extraits de la maquette
* Mise a jour avec |'évolution du

. -
CHANTIER-ENTREPRISE projet. i
® Prescription

® Synthése/Interactions
entre corps d'état

* Logistique chantier
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réserves
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livraison

STRUCTURE ET
ENTREPRISE

i
GEOMETRE . IMofiélizatiog et 'cla'\culststructure
.
o Relevés | ntégration des éléments
structurels dans le projet
ERERIGANT FLUIDE ET ENTREPRISE

* Récupération des * Modélisation des réseaux CVC
données 3D pour * Modélisation des réseaux Elec
* Synthése

plans de fabrication
* Découpe numérique
* Moule pour matrices
® Impression numérique

Figure 1.1 Le BIM, un travail collaboratif
(Source : UNTEC)

1. Laiserin J. (2003), « The BIM Page », The Laiserin Letter.
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1.1 Définitions

Le BIM peut étre utilisé pour parler de plusieurs notions!, ce qui peut étre a
l'origine de confusions :

» BIM pour « Building Information Modeling » : il a été défini plus haut. Dans
ce cadre, le BIM est un process déchanges autour de maquettes numériques
dans un objectif de travail collaboratif interne a une entreprise ou entre plu-
sieurs parties prenantes externes.

» BIM pour « Building Information Model » ou « Maquette numérique »
(MN) : la représentation numérique des caractéristiques physiques et fonc-
tionnelles d'un ouvrage. Cest aussi une représentation 3D riche en informa-
tions pertinentes : une sorte de base de données standardisée et partagée,
capable de contenir toutes les informations techniques, réglementaires... de
I'ouvrage bati sur toute sa durée de vie. Elle contient les objets composant
I'ouvrage, leurs caractéristiques et les relations entre ces objets. Ces informa-
tions complétent la description purement géométrique de la forme du bati-
ment réalisée par certains logiciels.

» BIM pour « Building Information Management » : il fait référence a l'or-
ganisation des méthodes et processus permettant notamment la réalisation
et le suivi de la maquette numérique. Cest le pilotage de I'élaboration de la
convention BIM sera élaborée, rédigée et mise a jour en coordination et ac-
cord avec 'ensemble des parties intervenantes concernées.

Le BIM est donc le processus consistant a créer, enrichir, maintenir et exploiter
toutes les données nécessaires a la construction d'un ouvrage de construction. Il est
capable de couvrir I'ensemble des étapes du cycle de vie de 'ouvrage construit. Un
tel processus nécessite une étroite collaboration des différentes parties prenantes
ainsi qu'une gestion efficace de I'information nécessaire au projet de construction.

Le BIM consiste a « construire » avant la construction, a simuler de maniére
virtuelle la réalisation d’'un ouvrage afin doptimiser sa planification, son cofit,
planning, sa qualité, sa construction grace a une meilleure gestion ainsi qu'a per-
mettre une réduction des risques trés en amont, dés les premiéres phases du pro-
jet, avant d’arriver a la phase travaux ol les modifications sont plus onéreuses,
créant ainsi des ouvrages a forte valeur ajoutée.

Le BIM recourt a trois niveaux de maturité qui sont bien définis et distincts les
uns des autres :

» Le niveau 1 : cest un mélange de CAO 3D et dessin de plan 2D. Il ny a tou-
jours pas de collaboration entre les différentes parties prenantes du projet.
Ceest le niveau le plus utilisé par les entreprises n'utilisant pas le BIM.

1. www.untec.fr



1 Le BIM dans la construction

» Le niveau 2 : ce niveau marque le début du travail collaboratif. En effet,
chaque partie prenante travaille sur sa propre maquette numérique. Mais
les informations du projet doivent figurer sur un fichier commun dont le
format est exploitable par tous, par exemple, le format IFC (défini plus
tard). Cest le niveau le plus utilisé par les entreprises travaillant avec la
méthode BIM.

» Le niveau 3 : cest la collaboration totale entre toutes les parties prenantes.
Chacune peut avoir accés a la maquette d'une maniére centralisée. Les modi-
fications sont automatiquement mises a jour.

1-BIM isolé 2-BIM collaboratif 3-BIM intégré

)
ﬁ»

o

R e

,ﬂ
ANNNNNNNNN

Chaque intervenant Chaque intervenant Chaque intervenant
travaille sur sa propre travaille sur une copie travaille sur la méme
maquette pour ses besoins de la méme maquette. maquette numérique
exclusifs Le BIM manager assure la

coordination

Figure 1.2 Niveaux de collaboration dans le BIM
(Source : www.enviroboite.net)

1.2 Les acteurs de la transition numérique
dans la construction

Afin daider les acteurs dans la transition numérique et de fédérer des asso-
ciations, comme Smart Building Alliance (SBA) et buildingSMART, ont créé
des groupes de travail dans le but de développer concretement le BIM dans la
construction, du batiment a la ville. Leurs recherches sétendent aux infrastruc-
tures, aux énergies, aux transports, etc.

SBA est une organisation ayant pour objectif I'intégrité des smart buildings dans
les smart cities.

L’organisation buildingSMART International (bSI) a été créée il y a 20 ans dans
objectif de développer le BIM dans la construction. Cette organisation ceuvre
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1.2 Les acteurs de la transition numérique dans la construction

pour concevoir et développer les normes et les standards du BIM au sens large
dans le monde entier, en se voulant neutre et a but non-lucratif.

Mediaconstruct, le chapitre France de buildingSMART International, est tres
investi dans cette organisation, tant sur le fait de faire remonter la parole de la
France que d’appréhender les nouvelles technologies concretes des autres cha-
pitres liés a 'OpenBIM, dans le but de s’y associer et de se développer.

Mediaconstruct regroupe l'offre et la demande en matiére de solutions infor-
matiques, daménagement et dimmobilier dans les différents domaines de la
construction. Elle compte plus de 180 membres.

I’AFNOR a mis en place une commission de normalisation pour la mise en
place, début 2015, de la norme NF XP P07-150 dite norme PPBIM : « Proprié-
tés des produits et systemes utilisés en construction — Définition des propriétés,
méthodologie de création et de gestion des propriétés dans un référentiel harmo-
nisé ». Cette norme est portée pour faire 'objet d’'une reprise au niveau européen
et en complémentarité avec les normes ISO du domaine.

L’Association des industries de produits de construction (AIMCC) met en
ceuvre la structuration et la numérisation des données produites. Le BIM doit
étre ouvert (OpenBIM) et le corpus de standards disponibles dans ce domaine
qui aura pour vocation a se compléter progressivement.

L’AIMCC a amorcé avec 'AFNOR, le Centre scientifique et technique du béti-
ment (CSTB) et Mediaconstruct, la création de « France Euro PPBIM » dont
'objectif est la numérisation cohérente des données produits dans les catalogues
électroniques des fabricants (I'interopérabilité des échanges).

L’association BIM France encourage quant a elle 'usage du BIM, contribue a la
mise en place du calendrier en France et participe a I'élaboration des textes et
chartes.

En 2015, 'European Union BIM Task Group a été créé. Ce groupe de travail
a pour objectif détablir une « politique européenne » en prenant en compte le
développement de chacun ainsi que les directives d'accroissement de 'utilisation
doutils numériques pour les commandes publiques. Il est composé actuellement
de 19 pays membres. Ses principales missions du groupe de travail visent a créer
un marché européen commun du BIM dans le but daccroitre la productivité et
de réduire les cotts tout en respectant les spécificités nationales et I'intégration
déléments constructifs afin d'accentuer 'optimisation en conception-réalisation-
exploitation.
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1.3 Environnement du BIM
1.3.1 Les dimensions du BIM

Il existe également différentes dimensions telles que les BIM 2D, 3D, 4D, 5D, 6D et 7D.

>

MODELISATION
Reproduction de
I'existant a I'identique
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- Radar a pénétration

de sol

Implémentation de
projet
Simulation dynamique :

- Détection des erreurs

- Thermique,
accoustique,

aéraulique,

ensoleillement...

BIM 3D ou la maquette numérique : une représentation 3D d’'un ouvrage
comportant les caractéristiques géométriques (plan, coupe, etc.) et les informa-
tions liées a la nature des objets utilisés (composition, propriété physique, etc.).
BIM 4D : un modele BIM 3D qui integre en plus la dimension temporelle,
utilisé pour visualiser le planning de construction ou de rénovation.

BIM 5D : un modele BIM 4D auquel on a ajouté les données liées au cott,
utilisé pour automatiser les calculs quantitatifs lors de 'estimation financiere.

BIM 6D : il représente I'ajout des simulations de performances énergétiques.
On va pouvoir déterminer, entre autres, les déperditions thermiques.

BIM 7D : il fait le lien entre 'ouvrage (en tant quobjet) et sa durée de vie. Ce
fichier est délivré au maitre douvrage pour I'exploitation et la maintenance de
son bien (facility management).

BIM 8D : il représente I'ajout de la dimension liée a la rénovation et la réha-
bilitation des ouvrages

BIM d’autres dimensions : on peut aisément imaginer 'ajout dautres dimensions.
Exemples : la gestion des déchets, I'usage, I'interaction avec I'échelle urbaine, etc.
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Figure 1.3 Niveaux du BIM
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